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Реализация [1] возлагает на потребителей электрической энергии обязанности по 
внедрению технологий по снижению расхода указанной энергии. Среди мероприятий, 
предложенных в [1], наиболее тиражируемым и обеспечивающим вышеназванное снижение 
является перевод системы освещения на энергоэффективные источники света. К таковым относят 
люминесцентные (стандартных типоразмеров и компактные), а также светодиодные лампы. 
Вышедшее в сентябре 2016 года Постановление Правительства Российской Федерации № 971 [2] 
изменяет список требований к оснащенности осветительных устройств светодиодными 
источниками для организаций, осуществляющих регулируемые виды деятельности. В связи с этим 
качество используемых источников света, а также их воздействие на форму гармоники тока и 
напряжения в электрических сетях становится особо актуальным. 
Исследования структуры рынка ламп, применяемых в светильниках общего назначения, 
показывает, что в настоящее время доля светодиодных ламп составляет не более 7 % среди всех 
используемых. При этом на российском рынке представлено достаточно много производителей: 
PHILIPS, OSRAM (подразделение компании SIEMENS), GENERAL ELECTRIC, NAVIGATOR, CAMELION, 
GAUSS, UNIEL, Ecola, EFK, Космос, ВКЛЮКС (VKlux), IEK, Nakai и др. Прошедший 23–25 ноября 
2016 года V Международный форум по энергоэффективности и развитию энергетики ENES 2016 
показал, что российский рынок светотехнической продукции развивается активно, в нем 
постоянно расширяется ассортимент предложений. При этом потребителю предлагают как 
высококачественные лампы, так и лампы другого качества. Разнообразие продукции чрезвычайно 
затрудняет выбор. Среди паспортных параметров, по которым потребителям предлагается 
осуществлять этот нелегкий выбор, чаще всего значатся электрическая мощность, световая 
температура, яркость, реже расчетный срок службы, угол светового пучка и коэффициент 
цветопередачи. В лампах для питания собственно излучающих светодиодов, работающих на 
постоянном токе пониженного уровня напряжения, используют различные схемы: мостовой 
выпрямитель с емкостным балластом, встречно-параллельное включение светодиодов с гасящим 
резистором, а также специализированный блок питания с управляющими микросхемами. На 
упаковках ламп при этом отсутствует указание на тип питающей схемы, что ставит потребителей в 
затруднительное положение во время выбора. Предпочтение отдается более дешевым моделям, 
так как одним из важных аспектов покупки является цена, но невысокая стоимость не всегда 
гарантирует использование качественных блоков питания, встроенных в источники света. 
Для оценки качества блоков питания светодиодных ламп, а также ламп в целом, был 
произведен ряд экспериментов с использованием измерительного оборудования научно-
образовательного центра «Энергоэффективность» Тверского государственного технического 
университета – электроанализатора Circutor AR5, люксметра                            RS 180-7133, 
фотокамеры Canon SX50 в режиме высокоскоростной съемки (240 кадров/с при разрешении 
320х240 точек) с использованием нейтрально-серого светофильтра Polaroid с переменной 
плотностью для ограничения светового потока. Электроанализатор подключается в цепь питания 
светильника с попеременно устанавливаемыми анализируемыми лампами по схеме (рисунок). В 
качестве измерительного элемента использовался токовый шунт из комплекта электро-
анализатора с первичным входным током 1 А, так как комплектные токоизмерительные клещи 
рассчитаны на ток 200 А, а ток лампы составляет 0,034–0,045 А. 
Измерения проводились для установившегося режима работы светильника: после 10 мин 
«прогрева» производился пятиминутный замер параметров качества электроэнергии с записью во 
внутреннюю память электроанализатора, измерение освещенности на расстоянии 1,2 м от 
светильника, видеофиксация свечения лампы для оценки мерцания. Результаты измерений тока, 
напряжения и мощности лампы затем переносились в специализированный программный 
пакет Circutor Power Vision 1.8c, в котором производилась оценка величины гармонических 
искажений формы напряжения и тока, определение коэффициента несинусоидальности тока и 
напряжений, а также сравнение их с несинусоидальностью в сети общего пользования при 
подключении лампы накаливания. 
 
 
Схема подключения анализатора Circutor AR5 в цепь питания светильника 
 
Уровень освещенности измерялся путем расположения датчика люксметра, 
расположенного перпендикулярно оси светильника и лампы. Все измерения выполнялись для 
типа источника света «люминесцентные лампы» как наиболее близкого по спектральному составу 
к светодиодным лампам «холодного света» (цветовая температура – 3 800–5 000 К), так как 
использованная  модель люксметра имеет поправки на различные типы источников света, но не 
предназначена для измерения света от светодиодных источников. Видеофиксация проводилась с 
камеры, установленной на штативе, фокусное расстояние и экспозиция были зафиксированы во 
избежание автоматической подстройки камеры под условия освещения. В случае если на экране 
видоискателя уровень освещенности оказывался слишком велик, подстройка осуществлялась за 
счет изменения коэффициента прозрачности фильтра. 
Всего было проанализировано 15 образцов ламп разных производителей (табл. 1–3).  
 
                                                                                                                                 Таблица 1 
 Результат количественной оценки качества источников света эконом-сегмента 
Номер 
образца 
лампы 
Освещенность 
на расстоянии 
1,2 м, лк 
Фиксируемое 
мерцание 
Соответствие 
заявленной 
мощности 
Коэффициент 
несинусоидальности, 
измеренный, % 
1 214 Заметное Да 42,1 
2 223 Заметное Да 37,3 
3 257 Заметное Превышение 35,4 
4 232 Незначительное Да 24,3 
5 209 Заметное Да 39,8 
Продолжение табл. 1 
Номер 
образца 
лампы 
Освещенность 
на расстоянии 
1,2 м, лк 
Фиксируемое 
мерцание 
Соответствие 
заявленной 
мощности 
Коэффициент 
несинусоидальности, 
измеренный, % 
6 231 Незначительное Да 21,7 
7 228 Незначительное Да 19,8 
8 224 Заметное Да 33,8 
 
Таблица 2 
Результат количественной оценки качества источников света среднеценового сегмента 
Номер 
образца 
лампы 
Освещенность 
на расстоянии 
1,2 м, лк 
Фиксируемое 
мерцание 
Соответствие 
заявленной 
мощности 
Коэффициент 
несинусоидальности, 
измеренный, % 
9 254 Незначительное Да 20,7 
10 198 Заметное Да 33,4 
11 244 Незначительное Ниже 16,8 
12 251 Отсутствует Да 9,3 
13 239 Незначительное Да 14,5 
                                                                                                                 
    Таблица 3 
  Результат количественной оценки качества источников света премиум-сегмента 
Номер 
образца 
лампы 
Освещенность 
на расстоянии 1,2 
м, лк 
Фиксируемое 
мерцание 
Соответствие 
заявленной 
мощности 
Коэффициент 
несинусоидальности, 
измеренный, % 
14 272 Отсутствует Да 6,2 
15 253 Отсутствует Да 3,9 
                                                                                                                         
При выборе ламп для анализа ради соблюдения достоверности измерений учитывались 
параметры: цоколь стандарта Е27, цветовая температура – «холодный свет», мощность лампы – от 7 
до 10 Вт (световой эквивалент лампы накаливания мощностью 75–100 Вт), матовый защитный 
светопрозрачный кожух. Условно все лампы можно разделить по рыночному позиционированию на 
3 категории: «эконом» – стоимость колеблется от 100 до 250 рублей, «среднеценовой сегмент» – от 
250 до 450 рублей, «высокоценовой и премиум-сегмент» – от 450 рублей. Как показали результаты 
замеров несинусоидальности тока, протекающего по лампе, не всегда цена источника света 
является гарантией качества. Всего было проанализировано 2 лампы премиум-сегмента, 5 ламп 
среднеценового сегмента и 8 ламп эконом-сегмента. Лампы одного производителя попали сразу в 
2 сегмента в зависимости от торговой серии. Результаты замеров сведены в табл. 1–3, размещенные 
выше. 
Оценка наличия мерцания производилась путем записи видеофайла формата MOV (тип 
кодирования – MJPEG) длительностью 30 с. При сжатии методом MJPG межкадровая разница не 
учитывается. Благодаря этому в файле сохраняется информация о каждом кадре, что позволяет 
провести в дальнейшем разложение исходного потока на серию из отдельных кадров, несущих 
самостоятельную информацию, без влияния смежных кадров. Для автоматизации процесса 
выявления эффекта мерцания в видеопотоке, состоящем для каждой лампы из 7 200 отдельных 
изображений (30 с записи по 240 кадров/с) были использованы возможности пакетной обработки 
файлов, предоставляемых сайтом Image Color Summarizer [3]. Результатом выполнения анализа 
является XML-файл, содержащий численные значения средней яркости изображения. Полученный 
файл затем обрабатывался средствами Microsoft Excel для выявления значительного (более 20 %) 
падения яркости изображения. Если число таких изображений в подборке для каждого образца 
превышало 5 %, значит, имело место мерцание. Если количество менее ярких кадров было в 
пределах от 1 до 3 %, такая лампа получала характеристику «малозаметное мерцание». Если же 
количество менее ярких кадров было меньше 1 %, это характеризовало лампу как образец, 
практически не имеющий мерцания на частотах до 240 Гц. 
Сравнение коэффициента несинусоидальности тока, протекающего по светодиодным 
лампам, с таковым для лампы накаливания показывает, что большинство схем питания, 
установленных в светодиодные лампы, вносят достаточно большие искажения. Для примененных 
схем характерно наличие нечетных гармоник с 5 до 13, причем удельная величина этих гармоник 
значительна и достигает 10 % от величины первой гармоники. Все это является признаком 
невысокого качества изготовления блока питания светодиодных ламп, а также отрицательно 
сказывается на других электронных приборах, включенных в одну сеть с данными светильниками. 
Кроме того, наличие гармоник, кратных 3 (в данном случае это девятая гармоника), приводит к 
протеканию токов нулевой последовательности и, как следствие, ведет к нагреву проводников с 
током. В целом же наблюдается прямая зависимость между фиксированием мерцания света и 
высоким коэффициентом несинусоидальности, создаваемым лампами. 
Таким образом, результаты выполненного исследования показали, что современные 
источники света – светодиодные лампы общего назначения – оказывают значительное влияние на 
качество электрической энергии, подтверждая ранее выполненные измерения [4] для других 
газоразрядных источников освещения. При этом было выявлено, что цена лампы в среднем и 
нижнем ценовом сегментах далеко не всегда является гарантией качества. При выборе 
светодиодных источников света для целей освещения больших промышленных и общественных 
зданий с непродолжительным пребыванием людей основополагающим фактором для 
энергетических служб должен выступать низкий коэффициент несинусоидальности, вносимый 
лампами. В то же время для бытового применения (освещение жилых комнат) рекомендуется 
использовать более дорогие источники света (имеют, как правило, более низкое мерцание). Для 
количественной оценки коэффициента пульсаций можно использовать специализированные 
фотометрические приборы или воспользоваться результатами замеров индекса мерцания, 
выполненных различными лабораториями для разных моделей ламп, и в дальнейшем 
руководствоваться этими результатами при покупке. Искажения, вносимые светодиодными 
лампами в кривую тока, при бытовом применении ламп не так заметны (при наличии других 
электроприемников, не являющихся источниками света, их величина будет незначительной). 
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